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En el sur de Brasil, son frecuentes horizontes oscuros subsuperficiales con un contenido de 
carbono superior con respecto a los horizontes suprayacentes, por lo que se presentan como 
excelentes sumideros potenciales de carbono. Con el objetivo de estudiar la naturaleza y 
estabilidad de la materia orgánica de estos horizontes se ha llevado a cabo la caracterización de 
las formas de carbono (CT, oxidación química con K2Cr2O7, KMnO4; 13C-NMR), tanto del suelo 
como de sus fracciones (libre y ocluida). Además se ha determinado la composición isotópica de 
la MOS (δ13C) de estos horizontes. Los resultados obtenidos muestran que el carbono de 
oxidación intermedia -COI- es el más representativo en todos los horizontes estudiados. En los 
horizontes oscuros, el carbono tiende a acumularse (CT), aunque no las formas más estables, 
incrementando en ellos los compuestos aromáticos y disminuyendo el C-alquil. No obstante, en la 
fracción más resistente de estos horizontes, aumenta el C alquil y carboxil. La fracción fPOM 
acumuló más carbono oPOM, siendo ambas casi inexistentes en los horizontes B, y muestra una 
relación C-alquil/C O-alquil inferior a la muestra de suelo total. La composición isotópica apunta 
a un posible cambio en las comunidades vegetales como fuente de MO entre horizontes A y B. 
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Introducción 
El interés que actualmente suscita el cambio climático ha hecho que los estudios edafológicos se 
centren en la posibilidad de los suelos de secuestrar carbono (C) bajo formas orgánicas y en su 
cuantificación y descripción. Las condiciones ambientales de las zonas tropicales y subtropicales 
favorecen la rápida mineralización del C, por lo que, en general, la tasa de degradación de la 
materia orgánica del suelo (MOS) es mayor que en las zonas templadas (Sánchez & Logan 1992). 
No obstante, existen  horizontes del suelo que pueden presentar acumulaciones significativas de 
C; este es el caso de los horizontes sómbricos, cuya génesis aún no es bien comprendida. Este 
horizonte se caracteriza por ser subsuperficial, oscuro, de suelos minerales formados en 
condiciones de drenaje libre, conteniendo humus iluvial no asociado ni con aluminio ni con 
dispersión por sodio (WRB, 2006). En el sur de Brasil, son frecuentes y han sido estudiados en 
distintos tipos de suelos y bajo diferente vegetación (Almeida et al. 2009, Modenesi et al. 1982). 
El objetivo de este trabajo es caracterizar de la MOS de los horizontes sómbricos de dos 
Acrisoles de Brasil para determinar su grado de estabilidad y capacidad como sumideros de C e 
inferir el origen de dicha materia orgánica. Para ello se ha caracterizado, espectroscópica y 
químicamente, el C de estos perfiles, del suelo en su conjunto y de la fracción particulada. Por 
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otro lado, se ha determinado la composición isotópica de la MOS (δ13C) para observar posibles 
cambios en la vegetación y que ihayan podido nfluir en la formación de estos horizontes oscuros. 
 
Material y Métodos 
En este trabajo se han usado dos perfiles localizados en Santa Catarina (S-Brasil), zona de clima 
tipo Cfa (Köppen), con temperatura media anual 16-18ºC y precipitación media anual de 1400 
mm. Los dos perfiles se encuentran próximos entre sí (<100 m.), en un área de relieve suave 
ondulado (pendiente clase 1-2), en posición de cima de colina. La vegetación natural es de 
bosque subtropical subperenifólico, pero, actualmente uno de los perfiles está bajo un antiguo 
cultivo de eucalipto (AC-1) y el otro en una zona de cultivo aparentemente abandonada (AC-2). 
Ambos perfiles han sido clasificados como Acrisol (WRB/FAO 2006), destacando en ellos la 
presencia de horizontes B subsuperficiales, oscuros, semejantes a horizontes sómbricos. En el 
primer perfil (AC-1) éstos se encuentran a una profundidad de 40-60cm (horizonte B1) y 60-
80cm (horizonte B2). En el segundo perfil (AC-2) se sitúan a 50-70cm y 70-100cm de 
profundidad (horizontes B1 y B2, respectivamente). 
De cada uno de los horizontes señalados se recogieron muestras de suelo que fueron secadas al 
aire, tamizadas (2mm) y homogenizadas, para determinar: pH (H2O y KCl, tierra:agua de 1:2,5), 
C y N total (CT y NT, combustión seca a alta temperatura), granulometría, color (Munsell). 
Además, según lo establecido por Macías et al. (2004), se estimaron distintas formas de C en base 
a su resistencia química frente a diversos agentes oxidantes (Tabla 1). 
Tabla 1 - Formas de C en base a su grado de oxidabilidad química: procedimientos de obtención. 
Formas de Carbono Procedimiento obtención 
C fácilmente oxidable CFO Contenido de C obtenido por digestión con KMnO4 (0,2M) 1 
C de oxidabilidad intermedia COI 
Diferencia entre el contenido de C obtenido por digestión con K2Cr2O7  en 
medio ácido a 25ºC 2  menos  el contenido de CFO 
C difícilmente oxidable CDO 
Diferencia entre el contenido de C obtenido por digestión con K2Cr2O7 en 
medio ácido a 25ºC   menos el contenido de COT 
C Oxidable total COT 
Contenido de C obtenido por digestión con K2Cr2O7 en medio ácido a 105ºC 
3 
C no oxidable CNO Diferencia entre el contenido de CT  menos el contenido de COT 
C total CT Contenido de C obtenido por combustión seca a alta temperatura 
1 : modificado de Tirol-Padre & Ladha 2004;  2, 3 : modificado de Walkley & Black 1934 
Las muestras de suelo se pretrataron con HF (10%, Gonçalves et al. 2003) y caracterizadas por 
13C RMN CP/MAS. La distribución relativa (%) de la señal de cada grupo funcional fue 
cuantificada (Knicker & Lüdemann 1995): 0-45 ppm, C alquil; 45-110 ppm, C O-alquil; 110-160 
ppm, C aromático; 160-220 ppm, C carboxil. Además, se calculó la razón C alquil/C O-alquil 
como indicador del grado de descomposición de la MOS (Baldock et al., 1997). La contribución 
del black carbon (BC) al contenido total de C orgánico fue estimado como el carbono elemental 
resistente a la oxidación química (COREC). Para su determinación, las muestras tratadas con HF, 
fueron oxidadas con K2Cr2O7 en medio ácido (60ºC, 6h) y se observó la alteración química 
sufrida espectroscópicamente (Rumpel et al. 2006, Knicker et al. 2007). Se realizó separación 
física por densidad (1,6 g cm-3) de la materia orgánica particulada (POM), distinguiendo fracción 
libre (fPOM) y ocluida (oPOM) (Kölb & Kögel-Knabner 2004). Este material fue pesado, 
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caracterizado (13C-RMN) y cuantificado el contenido total de C y N. El análisis de δ13C fue 
realizado en espectrómetro de masas acoplado a un analizador elementar. Los resultados se 
muestran en δ (‰), en relación al padrón internacional PDB (±0,2‰). 
 
Resultados y Discusión 
El CT tiende a acumularse en los horizontes subsuperficiales oscuros y la relación C/N también 
aumenta en ellos. La mayoría del C encontrado en estos perfiles está presente en formas 
oxidables (81% del CT), siendo el COI la fracción más representativa. El papel que juegan las 
diferentes formas de C varía considerablemente con la profundidad. En los horizontes sómbricos 
las formas de COI aumentan considerablemente mientras que las formas más estables (CNO+CDO, 
en conjunto) disminuyeron su presencia respecto al resto del perfil. 
Los espectros de 13C RMN muestran comportamiento similar para ambos perfiles, con horizontes 
dominados, principalmente, por las señales correspondientes a los grupos C O-alquil y C 
aromático. Sólo los horizontes A del perfil AC-2 presentan una tendencia diferente, destacando la 
intensidad de los grupos C O-alquil y C alquil, lo cual puede ser atribuido a diferencias en el 
cultivo de las dos parcelas. En los horizontes oscuros (B1 y B2, en ambos perfiles) destaca el 
incremento de la señal del C aromático y el descenso de la señal de C alquil, con respecto a los 
horizontes superiores. El grado de descomposición de la MOS disminuye progresivamente con la 
profundidad, con valores que oscilan entre 1,0-0,5, en los dos perfiles. 
Se encontró materia orgánica particulada de ambas fracciones (fPOM y oPOM), en todos los 
horizontes estudiados. El contenido de POM en los horizontes B llegan a ser casi inapreciables. 
El % de oPOM fue superior al de fPOM en casi todos los horizontes. El contenido de C fue 
superior en la fracción fPOM de ambos perfiles, oscilando entre 33-39% en A-1 y 34-44% en 
AC-2, no obstante no se aprecia relación clara con la profundidad, salvo en el caso de la fracción 
oPOM del perfil AC-2, donde el %C desciende en los horizontes B oscuros. Debido a los bajos 
contenidos de POM obtenidos, no fue posible llevar a cabo una caracterización espectroscópica 
de todas las fracciones. Los espectros de la fracción fPOM están dominados mayoritariamente 
por la región correspondiente al C O-alquil, que aumenta con la profundidad, seguido del C 
aromático, que disminuye a lo largo del perfil. Por su parte la fracción de oPOM muestra un 
espectro, en general, dominado por C aromático seguido de C O-alquil y C-alquil. Ambos perfiles 
muestran una relación C alquil/C O-alquil similar para la fracción libre, sin influencia de la 
profundidad y disminuyendo considerablemente con respecto de la muestra total de suelo. La 
fracción ocluida, por su parte, presenta valores similares a los mostrados anteriormente por el 
perfil AC-1, pero inferiores a los de AC-2. 
El espectro de RMN del COREC del perfil AC-2 muestra considerables diferencias en la 
distribución de la intensidad de la señal con respecto al suelo sin oxidar. Lo cual resulta un grado 
de descomposición que varían de forma irregular con la profundidad (11,1-48,6). En los 
horizontes B oscuros se observa descenso de la región de C O-alquil, mientras que aumenta 
drásticamente el C alquil. Además, de aumento del C carboxil (en el horizonte B1) y disminución 
del C aromático (en B2). No fue posible obtener un espectro nítido para el perfil AC-1, no 
obstante las muestras presentaban predominante mente componente aromático. 
La señal isotópica δ13C muestra una diferencia de entre 6-4‰ entre los horizontes A y B 
oscurecidos, en ambos perfiles, lo cual es considerado como reflejo del cambio de comunidades 
vegetales. Teniendo en cuenta la profundidad en la que ocurre este cambio, podría asociarse a la 
XVIII Congreso Latinoamericano 
de la Ciencia del Suelo 
16 - 20 de noviembre, 2009 – Costa Rica 
XVIII Congreso Latinoamericano de la Ciencia del Suelo   4 
alteración ocurrida 2000-1500 A.P. indicada por Behling (1995) para la región sur de Brasil, 
cuando el clima habría pasado de una condición seca para otra más húmeda. No obstante, 
debemos considerar estos resultados como una mera aproximación, al disponer de pocos datos. 
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